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Учитывая возрастающие потребности в колориметрии 
высокого разрешения для протяженных объектов, изменяющих 
свои свойства во времени, особую актуальность приобретают 
вопросы метрологической прослеживаемое™ и достоверности 
результатов измерений. В статье рассмотрены факторы дефи­
нитивной неопределенности цвета в программно-аппаратных 
средах, выполнен обзор нормативно-методического обеспе­
чения применительно к элементам измерительной цепи: пер­
вичным и вторичным излучателям, фотоприемникам, цвето­
вым моделям и условиям отображения графических данных. 
Выделены основные направления развития стандартизации в 
колориметрии высокого разрешения как междисциплинарной 
области. Предложен метод расширения динамического диапа­
зона двумерных колориметрических измерений, позволяющий 
повысить достоверность результатов.
Ключевые слова: колориметрия, стандартизация в колори­
метрии, неопределенность цвета, двумерные колориметриче­
ские измерения, факторы дефинитивной неопределенности 
цвета.
Предпосылки возникновения колориметрии высо­
кого разрешения — цветное телевидение и цифровая 
фотография, а также необходимость обеспечения тех­
нической и информационной совместимости при пере­
даче графических данных. В представленном в 2006 
году на конференций Технической ассоциации графи­
ческих искусств (TAGА) отчете Д. Мак Дауэла говори­
лось, что “традиционно стандарты для управления цве­
том разрабатывались различными организациями неза­
висимо друг от друга. Однако, как выяснилось, повсе­
местное применение цифровых данных делает гло­
бальной зависимость от них и создает предпосылки 
для унификации и стандартизации” [1]. На междуна­
родном уровне деятельность по стандартизации в обла­
сти управления цветом осуществляют Международная 
организация по стандартизации (ISO), Международный 
союз электросвязи (ITU), Международная электротех­
ническая комиссия (IEC), Международная комиссия по 
освещению (CIE), Международный консорциум цвета 
(ICC), Комитет стандартов технологий изобразитель­
ного искусства; на региональном уровне - Европейский 
Вещательный Союз (EBU) и др. Накопленный научный 
и практический опыт в фотометрии, радиометрии, поли­
графии и телекоммуникациях, а также соображения эко­
номической эффективности приводят к необходимости 
проведения междисциплинарных исследований и созда­
ния общей базы стандартов, позволяющей осуществлять 
непрерывный обмен информацией в этих смежных обла­
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ware high resolution colorimetry
Considering the increasing demands in high resolution 
colorimetry in measurements of extended objects that change 
these properties in time, the questions of metrological traceability 
and reliability are especially actual. The definitive uncertainty 
factors of colour in the software and hardware environments are 
considered at the article. Review of regulatory and procedural ware 
in relation to measuring circuit elements (primary and secondary 
sources, photodetectors, colour models, monitoring conditions 
of graphic data) is made. The standardization colorimetry main 
directions of development are obtained. The method of dynamic 
range expansion of two-dimensional colorimetric measurements 
by authors is proposed. The method improves the reliability of 
the results.
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нормативно-методического обеспечения в области коло­
риметрии и направлений его развития.
С пециф икация цвета к ак  измеряемой величины. 
В настоящее время действуют девять не противоречащих 
друг другу определений цвета, отражающих специфику 
зрительных восприятий, среди которых можно выделить 
три основных. Согласно ГОСТ 13088 “цвет есть аффин­
ная векторная величина трех измерений, выражающая 
свойство, общее всем спектральным составам излуче­
ния, визуально неразличимым в колориметрических 
условиях наблюдения” [2]. Согласно Международному 
электротехническому словарю “цвет (воспринимае­
мый) -  свойство зрительного восприятия, сочетающее 
хроматические и ахроматические признаки” [3]. В дан­
ном документе дается еще шесть определений. В соот­
ветствии с ISO  7724 “цвет однозначно характеризуется 
для определенного наблюдателя и определенного источ­
ника света координатами точки в пространстве, образуе­
мом тремя взаимно перпендикулярными векторами” [4]. 
Анализ данных определений и последних опубликован­
ных работ позволил сделать следующие выводы:
1. Установлено, что с точки зрения пространства, 
цвет воспринимается в своем пространстве и на фоне; 
с точки зрения времени, цвет -  одно из звеньев смены 
цветов в определенной последовательности.
2. Для количественной оценки цвета используются 
показатели, определяемые по трехмерным шкалам стан­
дартизованных цветовых пространств. Измерение цвета 
в колориметрии высокого разрешения основано на
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метамерии, аппроксимации и интерполяции сигналов, 
снимаемых с групп пикселей цветных периодических 
структур.
3. Воспроизведение оттенков каждого цвета огра­
ничивается по яркости количеством градаций в каждом 
цветовом канале (8,12 и 24 бит на канал), а по времени -  
частотой Найквиста, равной половине частоты дискре­
тизации [5].
Перечисленные особенности увеличивают дефи­
нитивную неопределенность цвета в программно­
аппаратных средах.
И змерительная цепь. Рассмотрение ключевых 
направлений развития стандартизации и нормирования в 
области колориметрии высокого разрешения будем осу­
ществлять в контексте элементов измерительной цепи, 
представленного на рисунке 1. Цифровая камера “вос­
принимает” трехмерный объект как совокупность отсче­
тов яркости по трем цветовым каналам, имеющих гео­
метрическую привязку пространственных координат к 
пиксельным. Задача корректного цветовоспроизведения 
может быть решена на основе детального анализа после­
довательности преобразований измеряемой величины 
в измерительной цепи и установления реперных точек 
для выполнения условия обеспечения единства измере­
ний. Такие реперные точки должны иметь прослеживае- 
мость до системных или внесистемных единиц и реали­
зуются посредством материализованных или виртуаль­
ных мер, воспроизводимых в стандартизованных моде­
лях и цветовых пространствах.
С тандартизация первичны х излучателей. В соот­
ветствии с ISO  11664 термин “первичный источник 
света” (primary light source) применим к физическому 
источнику света, такому как лампа или небо [6]. ГОСТ 
7721 устанавливает четыре типа источников [7] -  А, В, 
С, D65 (см. таблицу 1).
Повсеместное принятие стратегий энергосбережения 
находят отражение в ISO  11664-2, который рекомендует 
два источника А и D6S (с введением поправок на влияние 
ультрафиолетовой области спектра, времени года, вре­
мени дня и географического расположения) и ISO  15469, 
описывающем относительное распределение яркости 
неба в некоторой точке как функцию яркости в зените 
[8]. Приведенные распределения яркости неба в широ­
ком диапазоне погодных условий являются универсаль­
ной основой для их классификации (выделяется шесть 
групп градаций и индикатрис для 15 типов различ­
ных сочетаний параметров градаций яркости: азимута 
а  элемента неба; азимута as солнца; параметров с, d, е
Таблица 1. С тандартны е источники света
1 -  источник света;
2 -  регистрируемый объект;
3 -  подпространство образов;
4 -  фотоприемное регистрирующее устройство -  
оптико-электронный преобразователь;
5 -  цветные светофильтры (синий, зеленый, красный);
6 -  плоскость цифрового изображения
Рис. 1. Принцип формирования цифрового изображения 
трехмерного объекта
индикатрисы рассеяния; кратчайшего углового расстоя­
ния % между элементом неба и солнцем; угловых рассто­
яний между элементом неба и зенитом Z  и между солн­
цем и зенитом Zs, рад. и др.). Характеристики распре­
деления яркости симметричны, описываются гладкими 
непрерывными функциями и предоставляют аппрокси­
мации разорванных облаков. Это представлено в виде
Тип источника Цветовая 
температура, К
Координаты цветности Область применения
X У
А 2856 0,448 0,407 условия искусственного 
освещения
В 4874 0,348 0,352 условия прямого солнечного 
освещения
С 6774 0,310 0,316 условия освещения рассеянным 
дневным светом
D65 6504 0,313 0,329 репрезентативный дневной свет
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относительной индикатрисы рассеяния Д /)  и градаций 
яркости между горизонтом и зенитом (рис. 2).
Положение между высотой элемента неба в его 
зените и солнцем рассчитывается как разница |а  -  a j ,  а 
кратчайшее угловое расстояние между элементом неба 
и солнцем:
% = arccos(cosZ.cosZ + sinZ-sinZ'Cos|a -  a |) .
CIE также определила источник С и другие источники 
D (CIE 15:2004), но они не имеют статуса “основных” .
Для описания оптических материалов, оптических 
систем и средств в оптическом диапазоне ISO  7944 уста­
навливает эталонные значения длин волн [10]. Для опти­
ческих материалов, оптических систем и средств реко­
мендованы две длины волны: линия ртути (mercury e-line)
-  546,07 нм и линия гелия (helium e-line) -  587,56 нм. 
Рекомендуемые эталонные длины волн в видимом и уль­
трафиолетовом диапазонах представлены в таблице 2.
Для лазерного излучения рекомендованы три длины 
волны:
He-Ne -  543,5 нм;
He-Ne -  632,8 нм;
N d:Y A G -  1064,1 нм.
Техническое нормирование вторичны х излучате­
лей. В соответствии с ГОСТ 8.205 в качестве рабочих 
эталонов единиц координат цвета несамосветящихся 
объектов применяют комплексы, состоящие из спектро­
колориметрических установок с наборами мер (отража­
ющих и прозрачных образцов) в диапазонах измерений 
Х =  2,5-109,0, Y = 1,4-98,0, Z  = 1,7 -  107,0 и системы 
регистрации и обработки информации; для координат 
цветности — х  = 0,0039 0,7347, у  =  0,0048 + 0,8338.
Средние квадратические отклонения результатов сличе­
ний Sj. рабочих эталонов единиц координат цвета с госу­
дарственным составляют для прозрачных образцов Sxs= 
SY£= 5^.=  0,1; для отражающих образцов 5X5.= 5YS = Szs = 
0,25; для координат цветности -  не более 0,007 для коор­
динат цветности х < 0 ,1  или  у  < 0,1; 0,0007 для координат 
цветности х  > 0,1 или у  > 0,1.
ISO  7724 рекомендует первичные, вторичные и рабо­
чие эталоны коэффициента отражения. Первичный эта­
лон для измерения коэффициента отражения или фак­
тора коэффициента отражения, должен иметь р(А.) = 1 для 
всех длин волн. В качестве вторичного эталона обычно 
используют таблетку из спрессованного порошка суль­
фата бария. Изготовитель должен указать спектральные 
данные порошка для разных длин волн. Эти длины волн 
должны быть выбраны таким образом, чтобы можно
было проводить интерполяцию коэффициентов отраже­
ния или факторов коэффициента отражения с точностью 
± 0,001. Степень, до которой согласуются спектраль­
ные факторы коэффициента отражения R (X) и R (X) 
таблеток из сульфата бария, пока не определена. Рабочие 
эталоны изготавливают из молочного стекла, витролита 
или керамики, они должны быть калиброваны по эта­
лону из сульфата бария и с тем прибором, на котором 
они будут использованы. Проверка повторяемости и вос­
производимости метода измерений может быть выпол­
нена с использованием набора спектрально селективных 
рабочих эталонов.
ISO  7724 устанавливает методы определения коор­
динат цвета и цветовых различий лакокрасочных 
покрытий с использованием измерительных приборов 
и приводит определения спектральных радиометриче-
- ских характеристик -  спектрального фактора коэффи­
циента отражения R(X), спектрального коэффициента 
отражения р(Х), спектрального коэффициента диффуз­
ного отражения PW(X)-
С тандартизация приемников излучения. Для обе­
спечения комфорта и достоверности восприятия графи­
ческих данных используются две эмпирические модели 
стандартного наблюдателя, регламентируемые ISO  
11664-1 [13]: CIE  1931 г. и CIE  1964 г. Модель С1Е 1931, 
разработанная Райтом и Гил дом на основе исследова­
ний цветовых восприятий 17 респондентов в диапазоне 
длин волн от 400 до 700 нм с добавлением смеси веще­
ства красного, зеленого и синего цветов, для углового 
зрения 2°, имеет вид:
х(Х)  =  [0 ,49 г(Х) + 0,3 l g ( X ) + 0 ,2 0 7>(Х.)] п
ЯХ) = [0 ,17697 г(Х )+ 0,812 4 0 ^ (1 )+0,01063 £(>•)] п
z(X) =  [о, 00 ~г(Х) +  0,01 i ( X ) + 0 ,99  6(Л)] и
где г, g , Ъ -  функции, которые были получены как 
идентичные спектральной эффективности С1Е\
п — нормализованная постоянная
У(Х)___________
0,17697r(X )+ 0,81240g(X )+ 0,010636(30 ‘
Модель CIE  1964, полученная Стайлсом, Верхом и 
Сперанской для 67 наблюдателей, основана на монохро­
матических стимулах спектра путем аппроксимации от 
390 до 830 нм с добавлением пропорций R, G, В  свето­
вых полей с использованием поля зрения 10° (не игнори­
руя центральные 4° или около этого):






























X, нм 365,01 404,66 435,83 479,99 486,13 546,07 587,56 656,21 706,52
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Iio (v) = 0,341080 no (v) + 0,18914 5 ^ 10 (v) + 0,3875296ю (v) 
y„ (v) = 0,139058 no (v) + 0,837460 g„  (v )+0,073316 i 10 (v) 
zio(v) = 0,000000710 (v) + 0,039553 g 10 (v) + 0,02026200 610 (v)
Модели взяты за основу при реализации матрич­
ных регистрирующих устройств. Широкое распростра­
нение по соотношению качество/цена получили техно­
логии “один кадр -  одна матрица”, реализованные на 
матричных структурах “решетка” Байера (Bayer pattern) 
[14] и SuperCCD Fujifilm  [15], а также структурах “сэнд- 
вичного” типа фирмы Foveon [15]. В результате поиска 
стандартов, касающихся электронно-оптических преоб­
разователей, были выявлены региональные стандарты 
EN  112000 [16] и EN  112001 [17] (устанавливают общие 
технических условия и требования к усилению ярко­
сти изображений), а также около двадцати межгосудар­
ственных стандартов, среди которых ГОСТ 21316, ГОСТ 
17772, ГОСТ 21815 [18...20] (регламентируют требо­
вания к методам измерений характеристик электронно­
оптических преобразователей) и ГОСТ 28953 [21], 
устанавливающий требования к измерению параме­
тров фоточувствительных приборов с переносом заряда: 
выходного сигнала, сигналов насыщения, интегральной 
чувствительности, темнового сигнала, коэффициента 
модуляции, числа дефектов фоточувствительного поля, 
среднего квадратического сигнала шума, динамического 
диапазона, порога чувствительности и др.
С тандартизованны е виртуальны е средства. 
Для согласования процесса передачи и воспроизведе­
ния графических данных применяют стандартизован­
ные средства -  форматы (RAW, TIFF), цветовые мишени 
(Pantone, Gretag Macbeth ColorChecker, /715.7/2, /78.7/1 
и др.) и референсные цветовые пространства -  sRGB, 
AdobeRGB, CIE L a b ’ и CIE L u v '  и др. [5]. Аппаратно 
зависимые модели (sRGB, AdobeRGB) приводят к аппа­
ратно не зависимым, наилучшим образом отражающим 
механизмы зрительного восприятия цвета, принадлежа­
щим семейству XYZ  ((1931 г.) [8]: xyZ  2° (1931), Hunter 
Lab (1958), CIE Yuv (1960), C IE xyY  10° (1964), CIE Yu’v' 
(1976), CIE L u v  (1976), CIE L a 'b '(1976) [5]. В полигра­
фии применяют пространство CIE L a’b ' [22], коорди­
наты которого рассчитывают следующим образом:
ZT= 116з/—  -1 6  для —  >0,008856;
Н  Y.
1*= 903,3—  для —  ^0 ,008856;
К к
« = 500[ ( / А - / ( 1 ) ] ;
п и
У  = 2 0 0 [ ( / Л - / ( | - ) ] ;
п п
/ ( — ) = ?/—  для — >0,008856; 
х „ у Г  Х пк ! и я
/ ( — ) =  7,787— + —  для —  <0,008856,
X .  X .  116 X .
где X , Y, Z  -  координаты цвета поверхности при 
угловом поле наблюдения 10°;
X  , Y  , Z  -  координаты цвета совершенного отража­
ющего р&ссйгеателя при угловом поле наблюдения 10° и 
стандартном излучении CIE D6i.
Одним из недостатков C IE 1976 L 'a 'b* является необ­
ходимость дальнейшей коррекции изображений после 
преобразований RGB — L 'a 'b ' из-за смещения в сторону 
пурпурных цветов [5]. Изохроматические зоны про­
странства не имеют совершенно равной площади, что 
затрудняет колориметрические расчеты. Поэтому с этой 
точки зрения более удобным является пространство CIE 
1976 L 'u 'v', усовершенствованное Робертсом в 1990 г. 
и нашедшее отражение в Публикации CIE 2004 г. и ISO  
11664-5. Данное пространство описывается формулами 
[23]:
Г = 1 1 6 /( -р ) -1 6 ;
и = Ш \и ' - и ’пУ, 
у * = 1 3 Г (у '-0 ,
,гА Y  (1 6где / ( —) = (—)3, если — > ■
r / Y  841 Y  4f  (—) = ---------1----- ,





T J 1 6
и =- 4х
v -
х  = ■
x  + 15y + 3z
9у ____ .
x + l 5 y  + 3z ’
___
X + Y + Z ’
Y
У ~ X  + Y + Z ’
Д («',у ') =  [(А м ')2 + (А у ')2] 1 ;
Ди' = и [ - и '0;
Av' =  v ; - v '.
Подстрочные индексы “0” означают параметр 
образца сравнения, “ 1” -  испытуемого образца. Таким 
образом, цветовое различие ДEuv'  между двумя цвето­
выми стимулами рассчитывается как Евклидово рассто­
яние между точками в пространстве АЕо4* и л и  АЕт':
= [ ( Д1*) 2 + (Дм*) 2 + (Ду*) 2 ] 2
или A E J  = [ ( Д ^ ') 2 + (Д с„ ;) 2 + (ДH J ) 2j 2
Условия визуального отображения. ISO  3664 уста­
навливает условия наблюдения [24] с использованием 
относительных спектральных распределений источ­
ников £>50 (СIE FS) и D65. Чтобы определить цветовой
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индекс рендеринга освещения и индекс метамеризма, 
необходимо измерить спектральное распределение осве­
щения с помощью спектрорадиометра в диапазоне от 
300 нм до 730 нм и интервалом 5 нм для условий Р 1 и 
Р2, Т\ и 72, которые приведены в таблице 3.
Пять метамерических различий находятся в видимом 
диапазоне спектра излучения источника, другие три -  в уль­
трафиолетовом. Нормализованная функция Sn излучения S:
m s ( X )
700 _
^ ( Х ) у 10(Х)Ак
400
Процедура CIE  устанавливает требования, кото­
рые включены в A N SI CGATS TR 001-1993 для 928
Таблица 4. Цветовые различия метамеров
цветов, определенных в ISO  12641 [25]. Метамеры 
рассчитаны для цветов, имеющих АЕа ’< 0,02. 
М етамерические различия для ламп представлены 
в таблице 4.
Метамеризм, обусловленный отображением цвета в 
программно-аппаратных средах (“компьютерный мета­




где S  — нормализованная функция спектрального 
распределения симулятора излучения для области спек­
тра от 300 до 460 нм;
Лампа CIE MIyis Различия метамерических образцов
Среднее АЕаь* Максимальное АЕаЬ"
А  (0,003) 1,15 0,80 1,45
В  (0,005) 0,88 0,42 0,91
С (0,008) 0,97 0,59 1,33
D  (0,001) 0,73 0,55 1,34
Е  (0,002) 0,89 0,48 1,20
F  (0,007) 2,42 1,60 3,87
F  8 0,63 0,29 0,87
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Q (k') -  спектральный состав внешнего освещения 
образцов.
Согласно ISO  7724 в измерениях предпочтитель­
нее использовать модель стандартного колориметри­
ческого наблюдателя CIE  1964 г. и стандартное излу­
чение CIE типа D 6S. Для определения индекса метаме­
ризма следует применять стандартное излучение CIE 
типа А. Принимая во внимание текстуру поверхности, 
выбирают один из вариантов условий освещения/наблю­
дения, установленных в ISO  7724-1 [12]: для гладких 
лакокрасочных покрытий без текстуры и с поверхност­
ной текстурой, включающие и исключающие зеркальное 
отражение зеркальное отражение.
Направления развития. В двумерных колориметри­
ческих измерениях присутствует проблема обеспечения 
требуемой точности и достоверности результатов, что обу­
словлено дефинитивной неопределенностью цвета и вли­
янием всех элементов измерительного канала. Данная 
проблема частично может быть решена путем построе­
ния условных шкал, яркости в каждом цветовом канале 
по реперным точкам, в качестве которых могут использо­
ваться опорные значения яркости, воспроизводимые обла­
стями на самом объекте (при статических измерениях) или 
источниками опорного излучения различной яркости (при 
динамических измерениях). В этой связи ICC , среди чле­
нов которой Adobe Systems Incorporated, Agfa-Gevaert N. V, 
Apple Computer, Inc., Eastman Kodak Company, FOGRA- 
Institute, Microsoft Corporation, Silicon Graphics Inc., Sun 
Microsystems, Inc., разрабатывает спецификации для цве­
товых профилей. Официальный статус текущей версии -  
“Спецификация ICC. 1:1998-09. Формат файла для цвето­
вых профилей”, где показан циклический избыточный код 
алгоритма и диаграммы изображений. Данный документ, 
используемый в области операционного контроля цвета, 
активизировал деятельность комитетов ANSI/CGATS и 
ISO /TC 130. Для согласования Спецификаций ICC  со стан­
дартами в области отображения и измерения цвета и учета 
спектрального распределение освещения и геометрии про­
странства измерений необходима координация, а позже 
и пересмотр ISO  5, ISO  3664 и ISO  13655. Стандарты ISO  
3664, и ISO  13655 включены в четыре части ISO  5, кото­
рый является основой для оценки, метрологического, цве­
тового менеджмента, и процесса контроля в графиче­
ских технологиях и фотографии. Чтобы обеспечить луч­
шую совместимость с используемым спектрометриче­
ским измерительным оборудованием, в стандарт дополни- - 
тельно включены условия M l, М2, и М3, определенные в — 
ISO  13655. Они практически эквивалентны CIE DS0(Ml),  
CIE Dso с t/F-фильтром свечения (М2) и CIE DJ0 с обоими 
[/F-фильтрами свечения и поляризации.
Метод расш ирения динам ического диапазона дву­
мерных колориметрических измерений. Учитывая, 
что матричный фотоприемник имеет ограниченный 
динамический диапазон -  около 60 дБ (в то время как 
значения освещенности на объекте могут отличаться на 
пять порядков), необходимо решить проблему его рас­
ширения для получения достоверных результатов. При 
одномерных измерениях данная проблема решается пере­
ключением диапазонов регистрирующего устройства.
Для проверки линейности фотометрической шкалы и 
расширения диапазона измерительного прибора ISO 7724 
рекомендует использовать серые нейтральные эталоны с 
тем, чтобы характеристики даже темных образцов могли 
бы быть измерены надежнее. В индустрии обработки 
цифровых изображений для расширения диапазона при­
меняют либо гамма-коррекцию, сжимая участки вблизи 
области насыщения, либо технологию “реалистичных” 
изображений, заключающуюся в съемке объекта с раз­
личными выдержками или экспозициями и наложении 
слоев при формировании результирующего изображе­
ния. Однако эти приемы не оправдывают себя в цифровой 
колориметрии, поскольку не обеспечивают метрологиче­
ской прослеживаемости результатов.
Авторами предлагается при использовании матрич­
ных фотоприемников получать цифровые изображения 
объекта, выполненные из одной точки пространства при 
последовательно увеличивающемся времени экспози­
ции, после чего путем компьютерной обработки опреде­
лять яркость контрольной точки на цифровом изображе­
нии объекта по трем цветовым каналам, сравнивать ее 
с опорными значениями и определять цветовые коор­
динаты и цветность данной точки в координатах стан­
дартных цветовых пространств для каждого (красного, 
синего и зеленого) цветового канала по формуле [29]:
Lr(g,b) ~ КВЦ ( N - N J
■N0l
где К —коэффициент масштабирования;
В — коэффициент, зависящий от спектральных 
свойств и индикатрисы рассеяния в контрольной точке 
поверхности объекта;
г) -  коэффициент, учитывающий параметры реги­
страции;
N  — выходной сигнал матрицы ПЗС, соответствую­
щий яркости контрольной точки на изображении объ­
екта для данного канала, выраженный в относительных 
единицах;
L , L2— опорная яркость цветовых мишеней в данном 
цветовом канале, кд/м2;
N m, N 02 -  выходные сигналы матрицы прибора с 
зарядной связью (ПЗС), соответствующие яркости изо­
бражения цветовых мишеней в данном цветовом канале.
Данные преобразования необходимо выполнить для 
каждого цветового канала. При расчетах следует учи­
тывать свойства поверхности (коэффициент отражения) 
и параметры съемки. Сущность разработанной модели 
поясняется рисунком 3. Значениям опорной яркости L p 
L2 п о  о с и  абсцисс соответствуют различные сигналы 
N ’01, N \ 2, N ’ov N '02 и т.д. по оси ординат при различных 
выдержках. По полученным опорным точкам строят 
линейные зависимости рабочей области фотоприемника 
до перехода в стадию насыщения.
Осуществляя сопряжение зависимостей, математиче­
ски с достаточной для практики точностью можно рассчи­
тать значения яркости точек на объекте в трех цветовых 
каналах, расширив таким образом динамический диапа­
зон двумерных колориметрических измерений.
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Рис. 3. Расширение динамического диапазона регистрируемой 
яркости изображений, выполненных при различных выдержках
Заклю чение. Поскольку цвет представляет собой 
величину со значительной дефинитивной неопределен­
ностью, получение дополнительной информации о нем 
позволит повысить точность и достоверность колори­
метрических измерений. Инновации в науке, цифровой 
технике и технологиях приводят к необходимости пере­
смотра действующих стандартов различных уровней. 
Поэтому в настоящее время наблюдается стремительное 
развитие стандартизации в колориметрии высокого раз­
решения как междисциплинарной области, предполага­
ющей интеграцию направлений, связанных со стандар­
тизацией элементов измерительного канала -  первичных 
и вторичных излучателей, приемников светового излу­
чения, цветовых моделей и условий колориметрических 
измерений. Актуальными направлениями являются обе­
спечение метрологической прослеживаемости и расши­
рение динамического диапазона цветовых измерений.
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